
 

陕北侏罗系砂岩宏观−微观特征及其富水性响应机制
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摘　要：砂岩含水层富水性是矿井防治水的基础，随着陕北侏罗纪煤田煤炭资源逐步开发，侏罗系砂

岩含水层富水性研究对保障矿井安全高效开采意义重大，但其非均质性如何影响富水性，即影响机

制尚不明确。以大海则煤矿为研究区，通过沉积相划分与 38 块典型岩样铸体薄片图像分析、压汞、

核磁共振等实验室测试，结合钻孔抽水试验成果，研究侏罗系直罗组、延安组沉积相、微观孔隙结

构及其与富水性之间的关系，揭示了砂岩微观孔隙结构与富水性的响应机制。研究结果表明：大海

则煤矿直罗组下段主要发育河流沉积体系河流砂坝和河漫滩沉积微相，延安组三段主要发育三角洲

沉积体系分流河道和分流间湾沉积微相，河流沉积体系普遍较三角洲沉积体系含水层富水性强，以

粗砂岩、中砂岩为主的河道砂坝富水性相较以中砂岩、细砂岩为主的河漫滩富水性强，砂岩厚度、

砂地比较大的分流河道较砂岩厚度、砂地比较小的分流间湾富水性大；根据砂岩物性、孔隙分布、

连通性等将侏罗系砂岩微观孔隙结构划分为大孔粗喉型（Ⅰ类）、中孔−中−细喉型（Ⅱ类）、小孔细喉

型（Ⅲ类）、小−微孔−微细喉型（Ⅳ类）4 种类型，孔隙结构由Ⅰ类到Ⅳ类依次变差，富水性依次变弱；

砂岩宏观沉积相与微观孔隙结构共同表征含水层富水程度。研究结果为砂岩含水层特征研究及其富

水性科学预测提供了一种新思路，为矿井防治水提供了理论依据。
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Abstract: The water abundance of sandstone aquifer is the basis of mine water prevention and control. With the gradual development of

the Jurassic coal resources in northern Shaanxi areas, the study of water abundance of Jurassic sandstone aquifer is of great significance to

ensure safe and efficient mining. However, how its heterogeneity affects water abundance, that is the influence mechanism is still unclear.

Taking Dahaize Coal Mine as the research area, through the division of sedimentary facies and 38 typical sandstone samples casting thin

section image analysis,  mercury injection, nuclear magnetic resonance and so on laboratory tests,  combined with the results of borehole

pumping test, the sedimentary facies, micro pore structure and its relationship with water abundance of Jurassic Zhiluo Formation and Yan’an

Formation  were  studied.  The  response  mechanism of  sandstone  microscopic  pore  structure  on  water  abundance  is  revealed.  The  results

show that the lower Zhiluo Formation in Dahaize Coal Mine mainly develops river sand dam and flood plain sedimentary microfacies of

river sedimentary system; The third section of Yan’an Formation mainly develops distributary channel and interdistributary bay sediment-

ary microfacies  of  delta  sedimentary system.  The river  sedimentary system is  generally  more water  abundance than the aquifer  of  delta
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sedimentary system. The water abundance of channel sand dam dominated by coarse sandstone and medium sandstone is stronger than that

of  flood  plain  dominated  by  medium  sandstone  and  fine  sandstone.  The  water  abundance  of  distributary  channel  with  large  sandstone

thickness and sand ratio is  larger  than that  of  interdistributary bay with small  sandstone thickness and sand ratio.  The microscopic pore

structure could be divided into four types by physical properties, lithology, pore distribution, connectivity, which are type Ⅰ for large pore

and coarse throat, type Ⅱ for mesopore and middle-fine throat, type Ⅲ for keyhole and fine throat, type Ⅳ for small- microporous and mi-

cro-fine throat, and the pore structure becomes worse and the water abundance becomes weaker from I to IV. The macroscopic sediment-

ary facies and microscopic pore structure of the sandstone jointly characterize the water abundance of aquifer. It provides a new idea for

the characteristics and scientific prediction of water abundance of sandstone aquifer, and provides theoretical basis for mine water control.
Key words: Jurassic sandstone； sedimentary facies； microscopic pore structure； water abundance； units-inflow of drilling； water preven-
tion

  

0　引　　言

我国西部煤炭资源占全国煤炭资源总量的 70%
以上[1]，其中 90% 以上为侏罗系煤层，担负着我国基

础能源自主供给的核心角色。随着国家“一带一路”

战略的实施与煤炭开发加速西移[2]，陕北侏罗纪煤田

煤炭开发强度逐年加大，煤层顶板砂岩水害问题日

益凸显，实际矿井涌水量与预计值相差甚远，顶板砂

岩水疏放目标靶区难以科学获取。陕北侏罗系砂岩

含水层非均质性、富水性等方面尚需深入系统的研

究，砂岩非均质性[3-4] 及其与富水性的关系将是未来

应给予重点关注的关键性问题。

近些年，针对砂岩含水层富水性不均一的问题，

众多学者从沉积学角度研究砂体与富水性的关系，

指导砂岩含水层富水性评价与矿井水害防治。武

强[5-6]、侯恩科[7]、代革联[8]、曾一凡[9]、王洋等[10]、郭

小铭等[11] 构建了含有砂泥质量比、含水层厚度、构

造等指标的含水层富水性评价模型，研究了不同地

质条件下煤层顶板含水层的富水性。岩体微观孔隙

结构的研究成果多集中于油气领域致密储层孔喉特

征，主要研究方法有扫描电镜[12]、薄片鉴定[13-14]、压汞

法 [15-17]、核磁共振法 [18-20]、铸体薄片 [21]、微米/纳米

CT 法[22]、低温氮吸附法[23] 等，通过系统研究油气生

产动态规律，为油气生产提供科学依据。笔者采取

陕北侏罗纪煤田榆神府矿区侏罗系不同岩性砂岩样

品，采用压汞法、铸体薄片图像分析、核磁共振法等

方法划分了砂岩微观孔隙结构类型，系统研究了微

观孔隙结构对含水层富水性的影响，提出了 4 种沉

积控水模式[24-25]，为含水层富水性的研究提供了一

种新思路。陕北侏罗纪煤田煤层顶板上覆非均质砂

岩孔隙裂隙含水层，沉积相变频繁，富水性极不均一，

矿井涌水量大，砂岩沉积相、微观孔隙结构特征及其

与富水性的关系是必须首先研究的关键问题，也是

顶板水疏放与矿井防治水的基础。因此，以大海则

煤矿侏罗系砂岩为例，在划分侏罗系砂岩沉积相的

基础上，通过开展铸体薄片图像分析、压汞、核磁共

振等试验测试，研究直罗组、延安组砂岩沉积相、微

观孔隙结构及其与富水性的关系。 

1　研究区概况

大海则井田属于陕北侏罗纪煤田，位于陕西省

榆林市西北约 30 km，是中煤集团重点建设的蒙陕亿

吨级煤炭基地的主力矿井之一，面积 265.66 km2，设

计产能 15.0 Mt/a。研究区处于毛乌素沙漠南缘，地

表以沙漠滩地及半固定沙丘地貌为主，地形总体表

现为东北高、西南低的特征，最大相对高差 127.3 m。

区内地层由老至新有三叠系上统瓦窑堡组（T3w），侏

罗系下统富县组（J1f），侏罗系中统延安组（J2y）、直罗

组（J2z）、安定组（J2a），白垩系下统洛河组（K1l）及新

近系静乐组（N2j）和第四系（Q）（图 1）。含煤地层为

延安组，主要可采煤层为 2 号煤和 3 号煤。地层总

体上向西微倾伏，局部发育宽缓的波状起伏，地层倾

角约 1°，构造简单。

该区属于干旱温带高原大陆性气候，日照丰富，

干燥少雨，据榆林气象站多年资料，研究区最高气温

36.7 ℃，最低气温−29.7 ℃，年降水量 279～541 mm，

年蒸发量 1 720～2 085 mm。

研究区无地表河流，水文地质单元分区属鄂尔

多斯高原区，高原碎屑岩类孔隙裂隙水亚区。含水

层自上而下依次为第四系松散孔隙含水层（Q）、白垩

系下统洛河组孔隙裂隙含水层（K1l）、侏罗系中统安

定组（J2a）、直罗组（J2z）、延安组（J2y）孔隙裂隙含水

层、下统富县组孔隙裂隙含水层（J1f）、三叠系上统瓦

窑堡组孔隙裂隙含水层（T3w）组成（图 1、表 1），其中，

延安组三段与直罗组下段富水性较强。隔水层主要

为新近系静乐组局部隔水层和白垩系及以下岩层中

泥岩、粉砂岩隔水层，前者主要为红色黏土，后者以

粉砂岩、泥岩为主，孔隙率小，胶结致密，隔水性较好。 
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2　侏罗系地层沉积相特征

沉积相是沉积物的生成环境、生成条件和其特

征的总和，反映古代原始沉积环境特征，不同沉积环

境具有独特物理、化学和生物特征的沉积岩（物），沉

积环境控制和影响着地球水圈水的分布和流态性能，

地层岩石颜色、结构、构造及测井相等标志控制沉积

砂体类型、形成不同沉积相，表现出不同的富水

特征。
 

2.1　沉积相划分标志

1）岩石颜色。研究区侏罗系直罗组地层岩石以

灰绿色、紫红色为主（图 2a），延安组主要为灰白色、

灰色（图 2b），代表一种半氧化、半还原的环境。
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地层厚度/m
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21.89

1.00~20.00
10.00

0~30.00
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161.84~397.83
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15.92~145.95
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188.01

159.00~313.00
228.30

3.70~130.26
31.81

＞42.00

2 号煤

3 号煤

粗砂岩 中砂岩 细砂岩 粉砂岩 泥质砂岩 泥岩 煤层 取样段

含水层:

1.第四系 (Q) 松散孔隙含水层:

由全新统风积沙和更新统萨
拉乌苏组冲湖积砂组成，分
布全区，厚度 5.00~85.00 m, 

岩性为黄色、灰黄色、黄褐
色中砂、细砂、粉砂、亚黏
土、亚砂土, 结构松散, 富
水性中等～强；
2.洛河组 (K1l) 孔隙裂隙含水
层: 厚度 80.91~397.83 m, 岩
性以浅紫、紫红色的中、细
砂岩为主，粗砂岩次之，孔
隙裂隙发育，连通性好，富
水性中等；
3.安定组 (J2a) 含水层: 厚度 

0～108.10 m, 岩性以浅紫、
灰紫色、浅灰色细砂岩、中
砂岩为主，其次为粗砂岩，富
水性；
4.直罗组 (J2z) 至 2 号煤含水
层: 厚度 38.60~256.19 m, 岩
性以浅灰、灰绿、灰白色厚
层中、细砂岩为主，粗砂岩
次之，富水性弱~中等；
5.延安组 (J2y) 2 号煤至 3 号煤
含水层: 厚度 1.36~31.91 m, 岩
性以浅灰色、灰白色厚层中、
细砂岩为主，粗砂岩次之，
富水性弱；
6.瓦窑堡组 (T3w) 含水层: 岩性
以深灰、灰黄和灰绿色厚层
状中、细粒长石石英砂岩为
主, 富水性弱～中等；
隔水层：
1.第四系与白垩系隔水层: 主
要为静乐组, 岩性以黄土、
红土、粉砂岩为主，厚度 0～
71.00 m；
2.白垩系与安定组隔水层: 安
定组顶部存在粉砂岩、砂质
泥岩、泥岩隔水层，厚度 0～
79.80 m；
3. 安定组与直罗组隔水层: 岩
性为洞岩、砂质泥岩、粉砂
岩为主，厚度 0~100.50 m。

图 1    研究区水文地质综合柱状图

Fig.1    Hydrogeological comprehensive histogram of the study area
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2）岩石类型及其组合。研究区直罗组下段地层

主要由灰绿色、青灰色中−粗粒长石砂岩（即“七里镇

砂岩”）、局部夹粉砂岩、砂质泥岩组成；上段由灰绿

色细粒长石砂岩（即“高桥砂岩”）、灰绿或黄绿色粉

砂岩、砂泥岩互层组成。以上岩石组合特征预示其

形成环境经历了湖泊三角洲向河流沉积的转变。延

安组主要由浅灰色、灰白色各粒级长石砂岩，灰色、

深灰色砂质泥岩、泥岩和煤层组成，反映其形成于河

流和湖泊三角洲泥炭沼泽沉积环境。

3）岩石结构与构造。研究区直罗组下部以中−
粗砂岩为主，次棱角状，钙泥质胶结，分选较差，反映

了沉积环境水动力较强。延安组岩石呈现细砂状结

构，主要成分为长石、石英类碎屑，少量岩屑、方解石

等，岩石中碎屑成分磨圆度较低，分选中等，整体成

熟度较低，孔隙主要为粒间溶孔、粒间孔、长石溶孔

等，反映出沉积环境水动力较直罗组弱。

通过观察岩心，直罗组砂岩发育多种层面和层

理构造，冲刷构造主要发育在直罗组底部砂岩及其

与延安组的接触面上；在粉砂岩和泥岩中常发育沙

纹层理，这种层理主要出现在河流的上部边滩及洪

泛平原；常见的板状、槽状和波状交错层理反映了与

河道相关的沉积环境。

4）测井相标志。通过分析研究区侏罗系地层测

井曲线，认为直罗组下部测井曲线普遍表现为柱形

箱状或锯齿状、中上部为漏斗型锯齿状、钟型锯齿状、

卵形锯齿状，延安组三段测井曲线表现为漏斗型锯

齿状、钟型锯齿状。不同形态的自然伽马和自然电

位曲线反映出沉积物粒径的大小，间接地反映水动

力的强弱。 

2.2　沉积相划分及特征

利用研究区直罗组与延安组地层中期基准面旋

回中的砂地比、岩石颜色、岩石结构、岩石构造及测

井相等标志，结合地层厚度、砂层厚度、沉积基底特

征及单井、连井的沉积微相展布，编绘研究区直罗组

下段和延安组三段的沉积微相展布图（图 3、图 4）。

由图 3 可知，直罗组下段主体为曲流河沉积，亚

相有河床亚相、河漫亚相和堤岸亚相，对应的微相分

别为河道砂坝微相、河漫滩微相和天然堤微相。本

段底部常发育一段辫状河相河道砂坝微相砂体。区

内共发育北西—南东向展布的 6 条河道，主要发育

于 ZK40−17、 ZK40−14、 ZK40−12、 ZK38−12、

ZK36−8 钻 孔 沿 线 ，ZK40−21、ZK35−16、ZK31−12
钻孔、ZK27−9 钻孔沿线等，河道中心沉积物的砂地

 

表 1    研究区含水层划分及其参数

Table 1    Aquifer division and its parameters in the study area

含水层 厚度/m 水位埋深/m
单位涌水量/

(L·s−1·m−1)
渗透系数/(m·d−1) 矿化度/(mg·L−1) 水化学类型

第四系
全新统风积沙和上更新

统萨拉乌苏组含水层
5.00～85.00 1.70～8.43 0.129 0～1.090 0 0.479～8.420 231.00～391.47 HCO3—Ca

白垩系 下统洛河组含水层 80.91～397.83 2.45～11.20 0.143 0～0.466 0 0.066～0.187 0.20～413.00 HCO3—Na·Ca、HCO3—Ca·Na

侏罗系

中统安定组含水层 0～108.10 10.32～25.43 0.003 0～0.020 0 0.009～0.044 398.00～916.00 HCO3·SO4—Na·Ca
中统直罗组至延安

组2煤顶含水层
38.60～256.19 18.29～41.06 0.033 0～0.271 0 0.067～0.453 2 017.00～3 265.00 SO4—Na·Ca

中统延安组2煤至3煤含水层 1.36～31.91 26.16～53.22 0.000 4～0.012 0 0.001～0.022 1 063.00～5 819.00 SO4—Na·Ca

三叠系 上统瓦窑堡组含水层 — — 0.017 0～0.110 5 0.018～0.089 — SO4—Na·Ca、Cl—Na·Ca

 

(a) 直罗组 (b) 延安组

图 2    研究区侏罗系地层岩心

Fig.2    Jurassic strata core in the study area
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图 3    大海则井田直罗组下段沉积相展布

Fig.3    Sedimentary facies distribution of lower Zhiluo Forma-
tion in Dahaize Mine Field
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比为 40%～60%。河漫滩微相不发育，沉积物的砂地

比小于 20%。

由图 4 可知，延安组三段主体为三角洲平原沉

积，其上发育曲流河沉积。延安组三段发育 3 条北

东—南西向河道，沉积微相以分流河道、分流间湾、

沼泽为主。分流河道主要分布于 ZK28−34 钻孔、

ZK20−36 钻孔一线，ZK40−16 钻孔、ZK32−18 钻孔、

ZK28−24 钻孔、ZK20−28 钻孔、ZK24−22 钻孔一线

等，中部河道砂体发育，规模较大，砂地比在 40%～

50%；在 3 条分流河道之间发育着分流间湾沉积，其

砂地比小于 30%。

综上，大海则煤矿直罗组下段主要为河流沉积

体系，辫状河和曲流河沉积亚相，河流砂坝和河漫滩

沉积微相；延安组三段主要为三角洲沉积体系，三角

洲平原沉积亚相，分流河道和分流间湾沉积微相。

与众多学者对该区直罗组、延安组沉积相研究成果

相符，以往沉积相划分结果显示，大海则所处的鄂尔

多斯盆地东北部直罗组主要发育河流沉积体系，延

安组主要发育三角洲沉积体系。 

3　侏罗系砂岩微观孔隙结构特征

岩石的孔隙结构是指岩石内部的孔隙和喉道的

几何形状、大小、分布及其相互连通关系（图 5）。孔

隙是孔隙系统中的膨大部分，决定了孔隙率大小，喉

道是孔隙系统中的细小部分，决定了岩层水的储存

能力和渗透特征。连通孔隙率是渗透率的一个主要

贡献参数，复杂储层中普遍存在孔隙率相近而渗透

率差异较大的现象，李雄炎等[26] 研究了相近孔隙率

条件下，不同类型岩石渗透率变化，构建了孔隙率指

数模型，获得孔隙率指数的分布范围。

微观孔隙结构测试在大海则煤矿采集 38 块不

同岩性岩样，其中直罗组 10 块、延安组 28 块，运用

铸体薄片图像分析、压汞、核磁共振等技术研究岩样

孔隙结构特征。铸体薄片图像分析采用 JS−4 型岩

石孔隙铸体仪按照 SY/T 6103−2004《岩石孔隙结构

特征的测定图像分析法》中的要求对岩石孔隙结构

特征进行测定及分析，分析系统为西图粒度图像分

析系统，压汞选用 YG−97A 型电容式压汞仪，核磁共

振采用 Oxford-MARAN DRX 2 型核磁共振仪按照

SY/T 6490−2014《岩样核磁共振参数实验室测量规

范》进行测试。 

3.1　岩石学特征

1）碎屑组分及特征。研究区直罗组、延安组地

层岩石铸体薄片鉴定结果（表 2）显示，直罗组岩石类

型主要有长石粗砂岩、岩屑石英细砂岩、长石细砂岩、

含泥质粉砂质长石细砂岩，其中，粗粒砂岩占比为

33.3%，细粒砂岩占比为 40.0%；延安组岩石类型主要

有长石细砂岩、长石石英细砂岩、岩屑石英细砂岩、

泥质粉砂岩、粉砂岩，其中，细粒砂岩占比为 53.6%，

粉粒砂岩占比为 21.4%。直罗组、延安组地层石英、

长石类碎屑岩平均含量分别为 38.25%、37.15%，二

者含量相差不大，直罗组较延安组稍高，而岩屑、其

他碎屑、杂基、胶结物等组分含量延安组地层较直罗

组地层高。

2）岩石结构特征。研究区直罗组地层岩石以粗

砂、细砂为主，主要粒径 0.01～0.76 mm，颗粒分选

差—中等，次棱角−棱角状磨圆，胶结类型主要为孔

隙式胶结，样品数占直罗组总样品数的 77.8%，颗粒

之间主要为点接触、少量点−线接触；延安组地层岩

石以细砂、粉砂为主，主要粒径 0～0.50 mm，颗粒分
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图 4    大海则井田延安组三段沉积相展布

Fig.4    Sedimentary facies distribution of three sections of
Yan’an formation in Dahaize Mine Field
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图 5    岩石孔隙结构示意

Fig.5    Schematic of the pore structure for rock
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选较差−较好，次棱角−棱角磨圆，以孔隙式胶结为

主，样品数占延安组总样品数的 88.0%，少数基底式

胶结，颗粒之间主要为点−线接触，个别点接触（表 3）。 

3.2　岩层物性特征

根据研究区 38 块岩样物性资料分析可知，直罗

组孔隙率 1.13%～18.10%，平均 9.69%，延安组孔隙

率 1.81%～19.64%，平均 10.06%，直罗组渗透率 0.004×

10−15～41.600 ×10−15 m2，平均 7.54×10−15 m2，延安组

渗 透 率 0.009×10−15～132.000×10−15 m2， 平 均 7.19×
10−15 m2，直罗组平均孔隙率小于延安组，平均渗透率

稍大于延安组，反映出孔隙率与渗透率正相关关系

不明显，表明影响孔隙率、渗透率因素众多，物性并

非由单一地质因素决定，需要进一步开展孔隙结构

特征研究，为砂岩富水性的评价提供依据。
  

表 3    不同时代地层岩石结构特征测试结果

Table 3    Test results of rock structure characteristics in different ages

地层 最大粒径/mm 主要粒径/mm 分选 磨圆度 胶结类型 支撑类型 接触方式

直罗组 0.20～0.88 0.01～0.76 差—中等 次棱角−棱角 孔隙式、基底式 颗粒 点、线、点−线

延安组 0.06～0.75 0.00～0.50 较差—较好 次棱角−棱角 孔隙式、基底式 颗粒 点−线、线、点

 
 

3.3　岩层孔隙结构特征

联合铸体薄片图像分析、压汞、核磁共振等测试

结果，将研究区直罗组、延安组地层 38 块岩样孔隙

结 构 类 型 划 分 为 4 种 类 型 ， 分 别 为 大 孔 粗 喉 型

 （Ⅰ类）、中孔−中−细喉型（Ⅱ类）、小孔细喉型（Ⅲ类）、

小−微孔−微细喉型（Ⅳ类），从Ⅰ类到Ⅳ类，孔隙结构

依次变差（表 4），图 6 为直罗组与延安组典型毛管压

力曲线特征及孔隙类型划分。

1）大孔粗喉型（Ⅰ类）：属于该种类型的岩样有

3 块，毛管压力曲线以缓坡状偏向图 6 的左下方，中

间 平 缓 段 较 长 ， 排 驱 压 力 小 ， 排 驱 压 力 0.019～

0.117  MPa， 平 均 值 为 0.074  MPa， 平 均 孔 喉 半 径

1.368～4.507 μm，中值孔喉半径 0.143～4.018 μm，平

均分选系数 2.320。图 7 为Ⅰ类孔隙结构类型岩样

铸体薄片图像。岩石多为粗粒、中粒砂岩，孔隙组合

类型主要为粒间孔+粒间溶孔+长石溶孔，极个别发

育微裂隙。具有此类孔隙结构的岩层孔渗特性一般

较好，其渗透率 27.900×10−15～132.000×10−15 m2，孔

隙率 6.15%～19.64%。

2）中孔−中−细喉型（Ⅱ类）：属于该种类型的岩

样有 8 块，毛管压力曲线以近 45°直线状相对偏向

图 6 的左下方，排驱压力较Ⅰ类孔隙结构稍大，排驱

压力 0.019～0.899 MPa，平均值 0.208 MPa，平均孔

喉 半 径 0.082～ 4.616  μm， 中 值 孔 喉 半 径 0.772～

4.068 μm，平均分选系数 1.563，图 8 为Ⅱ类孔隙结构

岩样铸体薄片图像。岩石为粗粒、中粒、细粒砂岩，

孔隙组合类型主要为粒间孔+粒间溶孔+长石溶孔，

极个别发育微孔隙，图 9 为直罗组与延安组核磁共

振典型 T2 谱分布特征及孔隙类型划分。T2 谱峰的

位置靠后，反映出孔径较大。具有此类孔隙结构的

岩层渗透率 1.130×10−15～16.800×10−15 m2，孔隙率

1.84%～17.21%，孔渗特性相对较好。

3）小孔细喉型（Ⅲ类）：属于该种类型的岩样有

9 块，毛管压力曲线向图 6 右上方凸，呈斜坡型，排驱

压力较Ⅰ、Ⅱ类显著增大，普遍大于 1 MPa，平均孔

喉半径与中值孔喉半径则小于Ⅰ、Ⅱ类孔隙结构岩

样，其中平均孔喉半径 0.022～0.131 μm。图 10 为Ⅲ

类孔隙结构岩样铸体薄片图像。岩石主要为细粒砂

岩，孔隙组合类型较Ⅰ、Ⅱ类增加了岩屑溶孔，微孔

隙、微裂隙不发育；T2 谱峰的位置较Ⅱ类孔隙结构靠

前，孔径较其稍小。该类孔隙结构的岩层渗透率均

小于 0.500×10−15 m2，平均孔隙率 14.03%，岩石的孔

渗特性较差。

4）小−微孔−微细喉型（Ⅳ类）：属于该种类型的

岩样有 18 块，毛管压力曲线分布于图 6 的右上部，

曲线形态呈陡坡状，排驱压力平均值高达 9 MPa，平

均孔喉半径与中值孔喉半径均小于 0.050 μm，图 11
为Ⅳ类孔隙结构岩样铸体薄片图像。岩石主要为细

 

表 2    不同时代地层陆源碎屑组分及含量
 

Table 2    Statistics of terrigenous detrital composition and content in formation of different ages %
 

地层
最大～最小（平均）

岩屑 其他碎屑 杂基 胶结物
石英类碎屑 长石类碎屑

直罗组 26～58（46.8） 6～50（29.7） 0～27 1～4 1～6 4～27

延安组 20～77（38.8） 10～59（35.5） 0～39 1～16 1～9 4～45
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表 4    研究区部分砂岩样品微观孔隙结构特征及类型划分结果

Table 4    Results of microscopic pore structure characteristics and classification for some sandstone samples in the study area

岩样

编号

试验

编号
地层

孔隙

率/%

渗透率/

10−15 m2 岩性
排驱

压力/MPa

平均孔喉

半径/μm

中值孔喉

半径/μm

分选

系数

核磁束缚

水饱和度/%

T2几何平均

(饱和)/ms

孔隙结

构分类

ZL-10 JC2021116A012 直罗组 6.15 41.600 泥质粉砂岩 0.087 2.052 1.406 1.842 — — Ⅰ类

JY820-02b JC2021116A044 延安组 19.64 132.000 岩屑长石中粒砂岩 0.019 4.507 4.018 3.804 — — Ⅰ类

ZL-10 JC2021116A011 直罗组 15.06 27.900 长石粗砂岩 0.117 1.368 0.143 1.315 — — Ⅰ类

ZL-10 JC2021116A016 直罗组 13.50 13.000 长石粗砂岩 0.087 2.012 1.401 1.510 — — Ⅱ类

ZL-10 JC2021116A017 直罗组 11.76 8.260 长石粗砂岩 0.101 2.106 1.204 1.602 — — Ⅱ类

ZL-10 JC2021116A029 延安组 13.54 1.130 长石细砂岩与泥质粉砂岩 0.019 4.613 3.463 3.708 — — Ⅱ类

YS1-2(1-2)8-A JC2021116A064 直罗组 17.21 16.500 长石细砂岩 0.053 3.384 4.068 2.410 33.3 39.4 Ⅱ类

JY820-02b JC2021116A043 延安组 14.54 16.800 石英中粒砂岩 0.137 1.378 0.825 1.101 — — Ⅱ类

JY820-02b JC2021116A045 延安组 17.01 3.630 长石细砂岩 0.262 0.730 0.772 0.612 — — Ⅱ类

JY820-02b JC2021116A047 延安组 16.12 6.940 长石中粒砂岩 0.109 1.647 1.063 1.506 — — Ⅱ类

ZL-10 JC2021116A035 延安组 1.84 2.380 泥质粉砂岩 0.899 0.082 — 0.053 — — Ⅱ类

ZL-10 JC2021116A015 直罗组 18.10 0.129 长石细砂岩 3.037 0.049 0.032 0.033 — — Ⅲ类

ZL-10 JC2021116A028 延安组 8.19 0.154 长石石英细砂岩 2.778 0.041 0.020 0.030 — — Ⅲ类

ZL-10 JC2021116A036 延安组 12.63 0.248 长石石英细砂岩 0.830 0.131 0.109 0.095 — — Ⅲ类

YS8-4(8-2)2-B JC2021116A066 延安组 16.68 0.240 长石细砂岩 7.027 0.031 0.031 0.015 1 74.8 4.7 Ⅲ类

ZL-10 JC2021116A032 延安组 12.89 0.228 长石细砂岩 1.990 0.072 0.036 0.052 — — Ⅲ类

ZL-10 JC2021116A037 延安组 10.26 0.134 长石石英细砂岩 1.169 0.108 0.046 0.071 — — Ⅲ类

JY820-02b JC2021116A040 延安组 15.55 0.417 岩屑长石中粒砂岩 1.198 0.089 0.043 0.063 — — Ⅲ类

JY820-02b JC2021116A041 延安组 14.16 0.327 长石细砂岩 1.666 0.090 0.052 0.059 — — Ⅲ类

JY820-02b JC2021116A042 延安组 17.83 0.363 岩屑长石中粒砂岩 14.777 0.022 0.021 0.009 — — Ⅲ类

ZL-10 JC2021116A010 直罗组 7.45 0.021 含泥质粉砂长石细砂岩 11.386 0.027 0.019 0.011 7 — — Ⅳ类

ZL-10 JC2021116A013 直罗组 3.31 0.035 含泥质粉砂岩 5.939 0.037 0.018 0.018 — — Ⅳ类

ZL-10 JC2021116A021 直罗组 1.13 0.024 岩屑石英细砂岩 18.960 0.020 — 0.008 — — Ⅳ类

ZL-10 JC2021116A014 直罗组 3.97 0.038 粉砂岩 7.537 0.033 0.017 0.015 — — Ⅳ类

JY820-02b JC2021116A038 延安组 3.32 0.039 长石细砂岩 7.028 0.035 0.020 0.017 — — Ⅳ类

JY820-02b JC2021116A039 延安组 6.90 0.011 泥质粉砂岩 4.974 0.038 0.029 0.020 — — Ⅳ类

YS1-2(1-2)1-B JC2021116A063 延安组 4.97 0.064 粉砂岩 6.363 0.030 0.020 0.015 74.4 1.5 Ⅳ类

ZL-10 JC2021116A022 延安组 1.81 0.018 岩屑石英细砂岩 22.134 0.018 — 0.007 — — Ⅳ类

ZL-10 JC2021116A024 延安组 2.08 0.024 岩屑石英细砂岩 17.522 0.019 — 0.008 — — Ⅳ类

ZL-10 JC2021116A025 延安组 5.37 0.003 长石岩屑粗砂岩 4.572 0.042 0.018 0.023 — — Ⅳ类

ZL-10 JC2021116A030 延安组 9.94 0.053 长石石英细砂岩 8.649 0.025 0.019 0.013 — — Ⅳ类

ZL-10 JC2021116A031 延安组 7.40 0.040 长石细砂岩夹薄层泥岩 7.816 0.030 0.029 0.013 — — Ⅳ类

ZL-10 JC2021116A033 延安组 9.88 0.021 长石细砂岩夹粉砂质泥岩 5.332 0.036 0.027 0.019 — — Ⅳ类

ZL-10 JC2021116A034 延安组 4.61 0.009 泥质粉砂岩 7.872 0.028 — 0.014 — — Ⅳ类

JY820-02b JC2021116A046 延安组 11.93 0.056 粉砂岩 5.748 0.033 0.026 0.017 — — Ⅳ类

JY820-02b JC2021116A048 延安组 13.32 0.004 长石细砂岩 9.643 0.028 0.029 0.011 — — Ⅳ类

JY820-02b JC2021116A049 延安组 9.09 0.007 长石细砂岩 4.913 0.037 0.031 0.018 — — Ⅳ类

JY820-02b JC2021116A050 延安组 6.99 0.025 粉砂岩 4.681 0.038 0.021 0.022 — — Ⅳ类
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粒、粉粒砂岩，孔隙组合类型较Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类增加了

杂基溶孔；T2 谱峰的位置最靠前，孔径小。该类孔隙

结构的岩层渗透率平均值为 0.029×10−15 m2，平均孔

隙率 6.30%，表明岩石的孔渗特性差。 

4　侏罗系砂岩宏观−微观特征与富水性的响
应机制

影响含水层富水性的因素众多，沉积相是含水

层富水性大小的宏观表征，微观孔隙结构是含水层

富水性大小的微观表征。综合《煤矿防治水细则》

 （2018 年）附录一含水层富水性的等级标准划分标准

与研究区实际情况，按照钻孔单位涌水量 q 大小将含

水层富水性划分为五级，极弱富水性（q≤0.01 L/（s·m））、
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图 6    直罗组与延安组典型毛管压力曲线特征及

孔隙类型划分

Fig.6    Typical capillary pressure curves and pore types of
Zhiluo and Yan’an Formation

 

(a) YP11，直罗组，长石粗砂岩

(b) YP-44，延安组，岩屑长石中粒砂岩

0 400 μm
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图 7    Ⅰ类孔隙结构类型岩样铸体薄片图像

Fig.7    Casting thin section of type I pore structure rock samples

 

(a) YP-17，直罗组，长石粗砂岩

(b) YP-47，延安组，长石中粒砂岩
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0 400 μm

图 8    Ⅱ类孔隙结构岩样铸体薄片图像

Fig.8    Casting thin section of type Ⅱ pore
structure rock samples
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图 9    直罗组与延安组核磁共振典型 T2 谱分布

特征及孔隙类型划分

Fig.9    Typical T2 spectrum distribution of nuclear magnetic res-
onance and pore types of Zhiluo and Yan’an Formation
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图 10    Ⅲ类孔隙结构岩样铸体薄片图像（YP-40，

延安组，长石细砂岩）

Fig.10    Casting thin section of type Ⅲ pore
structure rock samples
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弱 富 水 性 （ 0.01  L/（ s·m） ＜ q≤0.1  L/（ s·m） ） 、

中等富水性（0.1 L/（s·m）＜q≤1.0 L/（s·m））、强富水

性 （ 1.0  L/（ s·m） ＜ q≤5.0  L/（ s·m） ） 、 极 强 富 水 性

 （q＞5.0 L/（s·m））。 

4.1　侏罗系砂岩沉积相与富水性的关系

影响研究区煤层顶板含水层富水性的因素众多，

其中，沉积（微）相类型及其展布规律决定了煤层顶

板含、隔水层的发育程度与空间配置样式，成为地下

水富集和水循环条件的重要控制因素。

通过对比沉积相类型与钻孔单位涌水量大小，

研究侏罗系砂岩宏观特征与含水层富水性的关系，

见表 5。

由表 5、图 2、图 3 可知，沉积体系相同，河道砂

坝沉积微相较河漫滩沉积微相富水性强，分流河道

沉积微相较分流间湾沉积微相富水性强，河道砂坝

岩性以粗砂岩、中砂岩为主，河漫滩岩性以中砂岩、

细砂岩为主，且河道砂坝砂地比较河漫滩砂地比大，

分流河道砂岩厚度、砂地比较分流间湾砂岩厚度、砂

地比大。例如，ZL-6 与 P25 钻孔中均为河流沉积体

系，沉积微相前者为河道砂坝，后者为河漫滩，前者

砂地比（ZL-6 钻孔砂地比为 0.635）大于后者（P25 钻

孔砂地比为 0.401），富水性前者（钻孔单位涌水量为

0.271 0 L/（s·m））大于后者（钻孔单位涌水量为 0.073 3），

前者岩性主要为粗砂岩、中砂岩、细砂岩，后者岩性

主要为中砂岩；ZK30-11 与 ZK33-17 钻孔中均为三

角洲沉积体系，沉积微相前者为分流间湾，后者为分

流河道，前者砂岩厚度、砂地比（ZK30-11 钻孔砂岩

厚度为 17.69 m、砂地比为 0.337）小于后者（ZK33-
17 钻孔砂岩厚度为 95.47 m、砂地比为 0.698），富水

性前者（钻孔单位涌水量为 0.009 5 L/（s·m））小于后者

 （钻孔单位涌水量为 0.058 0 L/（s·m））。
  

表 5    研究区主要含水层沉积相与单位涌水量

Table 5    Sedimentary facies and drilling units-inflow statistics of main aquifers in the study area

序号 钻孔号 沉积体系 沉积微相 岩性 厚度/m 岩性占比/% 砂地比% 抽水层段 钻孔单位涌水量/(L·s−1·m−1)

1 ZL−6 河流 河道砂坝

粗砂岩 42.3 35.93

0.635 直罗组 0.271 0中砂岩 37.64 31.98

细砂岩 37.78 32.09

2 P25 河流 河漫滩

粗砂岩 6.66 10.28

0.401 直罗组 0.073 3中砂岩 53.37 82.37

细砂岩 4.76 7.35

3 ZK30−11 三角洲 分流间湾
中砂岩 12.19 68.91

0.337 延安组 0.009 5
细砂岩 5.50 31.09

4 ZK33−17 三角洲 分流河道
中砂岩 36.51 38.24

0.698 延安组 0.058 0
细砂岩 58.96 61.76

 

沉积体系不同，河流沉积体系沉积微相普遍较

三角洲沉积体系沉积微相富水性强。例如，ZL-6、

P25 钻孔为河流沉积体系，钻孔单位涌水量为 0.073 3～

0.271 0 L/（s·m），富水性为弱—中等，ZK30-11、ZK33-
17 钻 孔 为 三 角 洲 沉 积 体 系 ， 钻 孔 单 位 涌 水 量 为

0.009 5～0.058 0 L/（s·m），富水性为极弱—弱，河流

沉积体系富水性较三角洲沉积体系富水性强。 

4.2　侏罗系砂岩微观孔隙结构与富水性的关系

联合典型岩样铸体薄片、压汞、核磁共振等微观

孔隙结构试验测试成果与钻孔单位涌水量，探究侏

罗系砂岩微观特征与富水性的关系，见表 6。

由表 6 可知，砂岩微观孔隙结构分类级别越低，

粒度越粗，含水层富水性越强。相同地层时代的

JC2021116A064 样品与 JC2021116A010 样品，前者

微观孔隙结构分类级别（微观孔隙结构类型属Ⅱ类）

低于后者（微观孔隙结构类型属Ⅳ类），前者为长石

细砂岩，后者为含泥质粉砂长石细砂岩，前者富水性

 （钻孔单位涌水量 q=0.041 7 L/（s·m））较后者富水性

 

0 400 μm

图 11    Ⅳ类孔隙结构岩样铸体薄片图像

 （YP-46，延安组，粉砂岩）

Fig.11    Casting thin section of type Ⅳ pore structure
rock samples
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 （钻孔单位涌水量 q=0.011 7 L/（s·m））强，主要原因是

前者砂岩孔隙率、渗透率（孔隙率为 17.21%，渗透率

为 16.500×10−15 m2）较后者（孔隙率为 7.45%，渗透率

为 0.021×10−15 m2）大，前者粒径（最大粒径 0.35 mm，

主要粒径 0.07～0.25 mm）较后者（最大粒径 0.29 mm，

主要粒径 0.04～0.20 mm）大，前者胶结（胶结类型为

孔隙式胶结，填隙物含量为 12%，颗粒之间为点−线

接触）较后者（胶结类型为孔隙式胶结，填隙物含量

为 18%，颗粒之间为点接触）差。不同地层时代的

JC2021116A064 样品与 JC2021116A066 样品，前者

微观孔隙结构分类级别（微观孔隙结构类型属Ⅱ类）

低于后者（微观孔隙结构类型属Ⅲ类），前者富水性

 （钻孔单位涌水量 q=0.041 7 L/（s·m））较后者富水性

 （钻孔单位涌水量 q=0.001 2 L/（s·m））强，主要原因是

前者砂岩孔隙率、渗透率（孔隙率为 17.21%，渗透率

为 16.500×10−15 m2）较后者（孔隙率为 16.68%，渗透

率为 0.240×10−15 m2）大，前者最大粒径与后者接近，

依次为 0.35、0.41 mm，前者主要粒径较后者大，依次

为 0.07～0.25 mm、0.05～0.21 mm，两者胶结程度接

近，孔隙式胶结，填隙物含量为 12%～15%，颗粒之间

为点−线接触。 

4.3　侏罗系砂岩宏观−微观特征与富水性响应机制

不同的沉积相（沉积微相）由不同岩性及其组合

的岩层经沉积作用形成，不同岩性及其组合岩层具

有不同的微观孔隙、喉道大小及其连通性，也即微观

孔隙结构类型不同，侏罗系地层砂岩粒度大小、排列

组合等影响砂岩孔隙中地下水的流通与富集，例如，

由于胶结作用使得岩体孔隙结构复杂化，颗粒大的

组分含量与地下水流通性、地下水储存量并非成正

比，砂岩地层中颗粒大的组分越多，孔隙率可能降低，

主要原因是死端孔隙的增加降低了地下水的流通性，

从而影响含水层的富水性。

研究区直罗组地层河道砂坝相较河漫滩沉积微

相富水性强，孔隙率、渗透率大，前者砂岩岩性主要

为粗粒度的粗砂岩、中砂岩，后者岩性主要为中砂岩、

细砂岩，前者岩石粒径较后者粒径大，微观孔隙结构

分类级别较低。例如，直罗组河道砂坝沉积微相钻

孔 ZL-9（图 2，表 4 岩样 JC2021116A064）较河漫滩沉

积微相钻孔 ZL-10（图 2，表 4 岩样 JC2021116A010）

的孔隙率、渗透率大，富水性强，前者孔隙率 17.21%，

渗透率 16.500×10−15 m2，后者孔隙率 7.45%，渗透率

0.021×10−15 m2，原因在于前者为长石细砂岩，后者为

含泥质粉砂长石细砂岩（表 6），前者微观孔隙结构分

类级别（Ⅱ类，表 6 岩样 JC2021116A064）低于后者

 （Ⅳ类，表 6 岩样 JC2021116A010），前者富水性（钻

孔 单 位 涌 水 量 q=0.041 7 L/（ s·m） ） 较 后 者 富 水 性

 （钻孔单位涌水量 q=0.011 7 L/（s·m））强。

综上所述，岩石骨架、空隙（孔隙）、水构成了含

水层地层，成份、结构相同的沉积物在一定沉积环境

中经沉积作用形成岩石组合，在不同的沉积环境条

件下形成不同的沉积相，其砂岩岩性、岩石组合不同，

富水性不同，即沉积相是富水性的宏观表征；砂岩岩

性及其组合与孔隙结构决定了孔喉及其连通性，通

过岩石粒度大小、岩石骨架排列组合、孔喉分布及其

连通性等综合反映含水层富水性，即岩石孔隙结构

是富水性的微观表征。岩石宏观沉积相、微观孔隙

结构相互作用、相互联系，形成有机统一体，共同表

征富水性。 

5　结　　论

1）陕北侏罗系砂岩富水性差异大，通过沉积相

划分、砂岩微观孔隙结构测试研究砂岩宏观沉积与

微观孔隙结构特征，联合钻孔抽水试验单位涌水量，

揭示了直罗组、延安组砂岩含水层沉积相、微观孔隙

结构与富水性的响应机制，能够为砂岩含水层富水

性预测与矿井水岩防治提供理论依据。

2）通过沉积相划分可知，大海则煤矿直罗组下

段主要发育河流沉积体系，河流砂坝和河漫滩沉积

微相，延安组三段主要发育三角洲沉积体系，分流河

道和分流间湾沉积微相；对比钻孔单位涌水量认为，

河流沉积体系普遍较三角洲沉积体系含水层富水性

强，以粗砂岩、中砂岩为主的河道砂坝富水性相较以

中砂岩、细砂岩为主的河漫滩富水性强，砂岩厚度、

砂地比较大的分流河道较砂岩厚度、砂地比较小的

 

表 6    研究区主要含水层孔隙结构分类与钻孔单位涌水量

Table 6    Classification of pore structure and units-inflow of drilling for the main aquifer in study area

岩样编号 试验编号 地层时代 岩石定名 孔隙结构分类 孔隙率/% 渗透率/10−15 m2 钻孔单位涌水量/(L·s−1·m−1) 钻孔编号

YS1-2(1-2)8-A JC2021116A064 直罗组 长石细砂岩 Ⅱ类 17.21 16.500 0.041 7 ZL-9

YS8-4(8-2)2-B JC2021116A066 延安组 长石细砂岩 Ⅲ类 16.68 0.240 0.001 2 ZK27-15

ZL-10 JC2021116A010 直罗组 含泥质粉砂长石细砂岩 Ⅳ类 7.45 0.021 0.011 7 ZL-10
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分流间湾富水性大。

3）采用铸体薄片图像分析、压汞、核磁共振等试

验测试技术对大海则煤矿 38 块不同岩性的岩样进

行微观孔隙结构特征研究，将砂岩微观孔隙结构类

型 划 分 为 大 孔 粗 喉 型 （ Ⅰ 类 ） 、 中 孔−中−细 喉 型

 （Ⅱ类）、小孔细喉型（Ⅲ类）、小−微孔−微细喉型

 （Ⅳ类）等四种类型，从Ⅰ类到Ⅳ类，孔隙结构依次变

差，含水层富水性依次增强，粒度依次变粗。

4）综合大海则煤矿侏罗系地层宏观沉积特征、

砂岩微观孔隙结构与钻孔抽水试验单位涌水量成果

认为，河道砂坝较河漫滩富水性强、微观孔隙结构分

类级别低、孔隙率与渗透率大、砂岩粒径大；岩石宏

观沉积特征、微观孔隙结构相互作用、相互联系，形

成有机统一体，共同表征富水性。
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